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第 1章 序論 
 
1.1 研究背景及び目的 
  近年電力不足への懸念から、省エネルギー電気製品の旗手として、照明用白色発光
ダイオード(LED)が注目を集めている。現在の白色 LED は、窒化ガリウム(GaN)を使
用した青色 LED が、その光源として使用されている。しかし、ガリウム(Ga)は希少
金属であるため、製造コストの削減および資源確保の点に問題がある。そこで GaN
代替材料として注目を集めているのが、酸化亜鉛(ZnO)半導体である。ZnO は、禁制
帯幅が室温で 3.4 eV、また励起子エネルギーも 60 meV と大きく、室温でも安定して
励起子が存在できるため、励起子発光を利用した青～近紫外発光デバイスとして、研
究が盛んに行われている。 
 このような次世代発光デバイスにおいては、発光効率を上げるために、電子・ホー
ルをより低次元に閉じ込め、発光再結合確率を上げる事が重要となる。従来の二次元
以下の低次元ナノ構造半導体の作製方法としては、有機金属気相成長法、分子線エピ
タクシー法、レーザーアブレーション法などがあげられるが、いずれも超高真空排気
系を使用するなど非常に高価な設備が必要であり、低次元ナノ結晶を得ることは容易
ではない。本研究では、ガス輸送気相成長法という超高真空排気系を必要としない、
非常に簡便な結晶成長技術を使用する。これは、原子の自己組織化現象を巧みに利用
した低次元結晶成長技術であり、シンプルな装置構造にもかかわらず高品位なナノ結
晶が得られる方法である。 
 本研究では、ガス気相成長法により ZnO ナノワイヤーを成長させる。特に、従来
の研究では微量なナノワイヤーの成長しか行えなかったため、本研究においては紫外
発光デバイスへの応用を考え、ナノワイヤーをバルク量成長させる試みを行い、その
成長条件を調べた。また、作製した ZnO ナノワイヤーの結晶性を構造的、光学的に
評価し、発光デバイス試作を試みた。 
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1.2 本論文の構成 
本論文の構成を述べる。本論文は全 6 章から成り、第 1 章は研究の背景及び目的に
ついて述べた。第 2 章は研究において用いた測定、解析手段と原理について述べた。
第 3 章は ZnO ナノワイヤー作製、構造的評価について述べた。第 4 章は作製した ZnO
ナノワイヤーの光学的評価について述べた。第 5 章は試験的な発光デバイス作製につ
いて述べた。第 6 章は結論として本研究のまとめ、考察を述べた。 
 
参考文献 
1) C.W. Litton, D. C. Reynolds, and T. C. Collinseds., Zinc oxide for Electronic and 
Optoelectronic Device Applications (Wiley, West Sussex, 2011). 
2) C. F. Klingshirn, B. K. Meyer, A. Waag, A. Hoffmann, and J. Geurts, Zinc Oxide 
(Springer, Berlin, 2010). 
3) K. Ellmer, A. Klein, B. Rech, and B. Rech eds., Transparent Conductive Zinc Oxide 
(Springer, Berlin, 2008). 
4) M. Meyyappan and M. Sunkara, Inorganic nanowaires : Applications, Properties, and 
Characterization (CRC Press, New York, 2010). 
5) O. Madelung, Semiconductors : Data Handbook (Springer, Berlin, 2004). 
6) Z. K. Tang, G. K. L. Wong, P. Yu, M. Kawasaki, A. Ohtomo, H. Koinuma, and Y. Segawa, 
Appl. Phys. Lett. 72, 3270 (1998). 
7) D. M. Bagnall, Y. F. Chen, Z. Zhu, T. Yao, M. Y. Shen, and T. Goto, Appl. Phys. Lett. 73, 
1038 (1998). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 
 
第 2章 測定原理及び解析方法 
 
2.1 走査型電子顕微鏡(FE-SEM)観測 1, 2) 
2.1.1 はじめに 
走査型電子顕微鏡(Field emission - Scanning Electron Spectroscopy：FE-SEM)は、プロー
ブとなる電子を発生させる電子銃、電子源から発生させた電子を収束し微小径のプロ
ーブを形成・走査する電子光学系、観察試料を固定・移動させる試料ステージ、試料
から発生する信号を検出する信号検出系から構成されている。 
電子プローブの走査と同期して、ブラウン管(CRT)上に検出した信号を表示すること
により、SEM 像を形成させる。検出信号としては、二次電子や反射電子などが用い
られ、走査した各点の検出信号量の違いをコントラスト像として表示する。形成され
た SEM 像は画像データとしてフィルムもしくは直接デジタルデータとして記録され
る。電子線を照射した時の試料状態の特徴を以下に述べる。(Fig. 2.1.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料 
入射電子線 
特性 X 線 
カソードルミネッセンス 
反射電子 
二次電子 
オージェ電子 
吸収電子 
透過電子 散乱電子 
Fig. 2.1.1 電子線を照射した時の試料状態 
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① 透過電子 
物質を透過した電子で、透過電子顕微鏡に用いられる。照射電子が透過できるまで試
料を薄くすることで、物質の内部構造の知見を得る。また、電子線回折を併用するこ
とで、結晶構造の解析も可能となる。試料を透過する過程で損失した電子線のエネル
ギースペクトルは、試料の構成元素に依存するために、ELLS と呼ばれるエネルギー
アナライザーにより組成に関する情報が得られる。特に、軽元素に対して有効であり、
特性 X 線分析の補完的な役割を担う。 
② 2 次電子 
電子が金属や絶縁物に衝突したとき、その表面から放出される電子。 
入射電子が試料内で衝突を繰り返しながらエネルギーを失い（非弾性散乱）、その過
程で試料を構成している原子の外殻電子が弾き飛ばされ、この電子の一部が試料物質
の束縛エネルギーに打ち勝って、試料表面から放出される。 
放出効率は電子線の試料への入射角が斜め入射になるほど大きくなる。この放出効率
の違いを利用して画像では試料表面の形態がわかる。 
③ 反射電子 
照射電子線が物質にあたって後方に散乱された電子線で、原子番号効果による組成情
報を反映する。また、鏡面反射方向に強い強度を持つため試料表面の凹凸がわかる。 
④ 特性 X 線 
物質に電子線が照射されると、構成原子の電子がはじき出されて、電離する。この原
子の遷移過程において X 線が発生する。これは元素特有のものであり特性 X 線と呼
ばれ、物質構成元素の微小領域の定量分析や定性分析に用いられる。 
⑤ オージェ電子 
電子線照射によって励起された電子の低エネルギーへの遷移過程で、特性 X 線の代
わりに放出される。エネルギーが元素特有のものであり、且つ、平均エスケープ長が
小さいため、表面数原子層及び軽元素の分析に有効である。 
⑥ カソードルミネッセンス 
入射電子により、試料を構成する原子の価電子帯の電子が励起され、生成された正孔
と電子が再結合するときに放出される光。分光することにより状態分析を行ったり、
強度の違いを可視化することで SEM 像を作ることができる。 
⑦ 吸収電子 
試料に入射した電子が、散乱過程でそのエネルギーを失って試料に吸収されたもの。 
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2.1.2 SEM の原理 
Fig. 2.1.2 に SEM の概略図を示す。電子光学系は加速電子を発生する電子銃、加速
電子の束を絞り込んで細束化するレンズ系、試料から発生する 2 次電子などを検出する
検出器から構成されている。 
 
a) 加速電圧 
現在の市販 SEM 装置の加速電圧は、最大 30 kV に設定されており、試料に応じて、
適宜、加速電圧を設定して観察を行う。加速電圧が高いほど、電子プローブ径を小さ
くすることができ、SEM 像の分解能は向上する。ただし、試料内での電子プローブ
の広がりも大きくなることから、観察目的に合わせた適当な加速電圧を選択する必要
がある。 
b) 電子銃 
高分解の像観察や分析を行ううえでは、電子源のサイズが小さい、輝度が高い、エネ
ルギー幅が小さい、電流が安定しているなどの特徴が必要になってくる。一般的には、
①W 熱電子銃、②LaB6熱電子銃、③電界放出(Field Emission：FE)電子銃が用いられ
て、FE 電子銃には冷陰極 FE 電子銃と熱陰極 FE 電子銃(ショットキー電子銃)がある。
なお、FE 電子銃を搭載した SEM を FE-SEM とよぶ。 
c) 電子光学系 
解像力が高く、S/N の良い SEM 像を得るには、細く、電流密度の高い電子プローブ
が必要であり、これを形成するのが電子光学系である。電子光学系は電子銃とレンズ
系、そして偏向系で構成される。 
d) 検出器 
検出器には二次電子と反射電子の検出器がある。二次電子はエネルギーが非常に低い
ので高電圧で検出器に引き寄せる必要がある。試料から放出された二次電子は加速さ
れてシンチレータを衝撃し発光する。この光はライトガイドを通して光電子倍増管で
信号増幅されプリアンプに送られる。反射電子の検出にはシンチレータでいったん光
に変換しさらに電気信号に変換するもの、半導体検出器で電気信号に変換するもの、
マイクロチャンネルプレート(MCP)で電気信号に変換するものなどがある。 
 
 
 
  
以下に SEM の特徴をまとめる。
(1) 試料の表面形態をそのまま観測することができる。
(2) 結像コントラストの成因が単純であり、回折像の解釈が容易である。光を用い
て物質を観測した場合に近いため、理解しやすい。
(3) 光学顕微鏡に比べると、焦点深度が
の観察に適し、立体像を得ることができる。
(4) 観察対象の試料が TEM
形状を持つ試料を観察することができる。
(5) 反射電子を用いれば、組成の違いを像として捉える事ができるだけでなく、試
料から発生した種々の光量子を用いて、様々な情報を得ることができる。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3 装置としての分解能
SEM の分解能は、走査する電子プローブの大きさ
の電子プローブ径 d は次式で表すことができる。
 
                                                                   
2 3 2 2 2{( ) (0.5 ) ( / ) (0.61 / ) }s s cd Md C C V V= + + ∆ +
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100 倍程度に深いため、凹凸の激しい試料
 
のような薄膜である必要がないため、バルク・繊維質の
 
 
(プローブ径)に依存する。
 
1
2α α λ α
Fig. 2.1.2 SEM 概略図 
 
SEM
(2.1) 
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ここで、ds：電子源サイズ、M：レンズ系全体の総合倍率、Cs：球面収差誤差、α：試
料面でのプローブビームの開き角、Cc：色収差係数、V：電子プローブのエネルギ
ー幅、V：加速エネルギー（電圧）、：電子プローブの波長、=(1.5/V)1/2 nm 
 第 1 項は電子源の種類とレンズ系全体の統合倍率で決まる項である。 
 第 2 項の球面収差係数は対物レンズのポールピース形状や動作距離(Working 
Distance：WD)で変化し、WD が短い(焦点距離が短い)ほど小さくなる。 
第 3 項の色収差は、電子源のエネルギー幅が小さく、加速電圧が高いほど小さくなる。
また、色収差係数は球面収差係数と同様に WD が短いほど小さくなる。 
 第 4 項は回折現象によるビーム径の増大を表す。ビーム開き角が小さくなると、プ
ローブ径がビーム開き角に反比例する。低加速電圧ほど電子の波長が長くなり、プロ
ーブ径は大きくなる。 
 したがって、一般的には、高加速電圧で WD を短くした観察条件が、分解能が最
も良くなる。 
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2.2   X 線回折測定 (X-Ray diffraction: XRD) 
 
2.2.1  X 線回折法とは 
X 線（波長の短い電磁波）が結晶格子で回折を示す現象である。結晶中の原子間隔
と同程度の波長を持った波は結晶によって回折される。この現象を利用して物質の結
晶構造を調べる事が可能である。このように X 線の回折の結果を解析して結晶内部
で原子がどのように配列しているか決定する手法を X 線回折法という。 
 
2.2.2  XRD の原理 
原子の配列が三次元的で、結晶面が層を成すと上下の面から反射光が互いに干渉し
あい、反射は入射角がある特定の値の時しか起こらなくなる。この反射条件を与える
式が下記の Bragg の法則である。 
 
2dsinθ = nλ  (d :面間隔、θ:入射角、λ:X 線の波長、n:反射次数) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2.1  Bragg 面による X 線の反射 
 
Bragg は、点状の原子が X 線を回折するものとして扱ったが、実際に X 線を回折する
のは原子中心に広がった分布を持つ電子である。位置ベクトル r の位置にある微小堆
積 dV 中で散乱される X 線の振幅はその位置での電子密度ρ(r)に比例する。よって原
子がX線を回折する場合の散乱波の振幅 fはこれを全空間に渡って積分したものにな
る。 
 
θ 
dsinθ 
d 
 
θ 
 
θ 
 
θ  
θ 
 
θ 
  
 
 
この f を原子散乱因子という。
結晶においても同様の式が成立する。ここで、結晶中の電子密度はその各原子の電子
密度の和で近似できるとする。位置ベクトル
使って結晶の散乱因子 F
  
 
 
と書き換えられる。これを結晶構造因子という。（一般的に複素数となる）
 
X 線の散乱強度は結晶構造因子の絶対値の
X 線の散乱強度から結晶構造因子を求め、さらにそこから結晶を構成する原子を同定
する。 
 
 
2.2.3  装置の構成 
測定に用いた X 線ディフラクトメータ
もので、試料に X 線を照射し、その試料に
って計数管を回転させ X
(1.542Å)を使用した。 
ディフラクトメーターは粉末あるいは多結晶の試料からの回折線を測定するのに
使われる装置である。試料には無数に近い結晶粒が含まれ、それらはあらゆる方向を
向いているから、特定の格子面に対して回折条件を満たしている結晶粒が多数ある。
いま、面間隔 d の格子面について考えると、入射
グの回折条件を満足すれば、回折線は入射線方向を中心軸として半頂角
沿って出てくる。異なった面間隔の格子面に対してはそれぞれ別の円錐ができる。そ
12 
 
 
riの位置にある原子の原子散乱因子
は 
2 乗に比例する。結晶構造解析は測定した
(Fig. 2.2.2)は、この Bragg の法則を応用した
X 線を照射した点を中心とした円周に沿
線強度の検出を行う。本研究では X 線源として
X 線と格子面のなす
fiを
 
Cu-Kα線
角 θ がブラッ
2θ の円錐に
(2.2) 
(2.3) 
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こで、入射 X 線に対して 2θ の方向に計数管をおき、試料と計数管を 1:2 の速度比で
θ-2θ 回転すると回折図形が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
2θ 
ディフラクトメーター
試料 
θ 回転台 
2θ 回転台 
焦点円 
受光スリット 
散乱スリット 
ソーラー・スリット 
計数管 
X 線管 
X 線焦点 ソーラー・スリット 
発散スリット 
焦点円中心 
Fig. 2.2.2 ディフラクトメーターの光学系 
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2.3 フォトルミネッセンス測定 
 
2.3.1 はじめに 
 
物体を光で励起して、励起光よりも波長の長い光を出す現象をフォトルミネッセン
ス(PL)と呼ぶ。物質中の電子が光吸収、電子ビーム照射、キャリアの注入などによっ
て基底状態から励起状態に励起されたとき、基底状態には正孔が 1 個残されることに
なるが、こうしてできた電子と正孔の再結合過程において、励起状態と基底状態のエ
ネルギー差を光エネルギーの形で放出するのが発光再結合であり、これがルミネッセ
ンスである。一方、熱エネルギー(格子振動のエネルギー)として放出するのが非発光
再結合である。 
 フォトルミネッセンスは、比較的広い禁制帯幅を持つ半導体の研究において、威力
を発揮してきた。現在、バンド構造、発光センタなどに関する物性研究の手段だけで
なく、結晶成長、デバイスプロセスにおける手軽な評価手段として広く利用されるよ
うになってきている。フォトルミネッセンスは、原理的には電極や表面研磨などを必
要としない非破壊評価法である。また光吸収測定におけるように試料の厚さにはこだ
わらず、励起光波長や試料の吸収係数にもよるが、通常 1μm 程度の厚さがあれば測
定可能である。試料の大きさについても励起光のスポットの大きさがあればよい。こ
のように試料に対して融通性が大きいことは、この測定法の大きな長所となっている。 
 フォトルミネッセンスは、浅い準位を作る不純物に対しては、非常に高感度である。
1011cm-3程度の微量分析は、多くの不純物で可能であるし、エネルギー分析も 0.1 meV
程度の分解能で行うことは容易である。しかしながら、深い準位を作る不純物および
欠陥に対しては、それらが非発光センタとなる場合が多いことや、発光波長が 2 μm
以上の赤外領域になるため高感度に検知ができないといった理由からフォトルミネ
ッセンスは有効に用いられない。また、光吸収測定のように、スペクトル強度から不
純物濃度を直接算出することは特殊な例を除いて出来ない。 
フォトルミネッセンスは半導体の評価の極めて有力な手段であり、今後も発達する半
導体技術の研究開発に必須の武器として、さらにその重要性を増していくものと考え
られる。しかし、どの評価法も万能では有り得ないので、その限界を正しく把握する
ことは重要である。代表的なフォトルミネッセンスについていくつか述べる。 
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2.3.2  フォトルミネッセンスの種類 
●電子－正孔直接再結合 
伝導帯の電子と価電子帯の正孔の直接再結合によるフォトルミネッセンススペク
トルは、吸収係数 α を用いて 
 
                                                         (2.4) 
 
と表される。ここで、u=ħ/kT, ñ は屈折率、n, p, niはそれぞれ電子、ホール、真性キ
ャリア密度である。 
●伝導帯－アクセプタ遷移発光、ドナー－価電子帯遷移発光 
 直接遷移型半導体では、伝導帯の電子と浅いエネルギー準位を持つアクセプタの正
孔との再結合発光が、低温で観測される。温度が上昇するにつれ、伝導帯－アクセプ
タ発光が相対的にその強度を増す。これは、低温では電子はほとんどドナー準位に落
ち込んでいるが、温度上昇とともに伝導帯に電子が熱励起され、伝導帯電子が増加す
るためである。伝導帯電子とアクセプタ正孔の再結合の遷移確率は、放物線状のバン
ド構造を仮定して、次の式で与えられる。 
 
                                                          (2.5) 
 
ここで Eは、アクセプタ活性化エネルギー、Egは禁制帯幅である。 
 
●ドナー－アクセプタ対(DAP)発光 
 半導体のルミネッセンス過程を考える際、ドナー－アクセプタ対発光の概念は重要
である。空間的に距離 r だけ離れたドナーとアクセプタを考えると、ドナーに電子が
アクセプタに正孔がある励起状態から、これら電子と正孔が再結合し基底状態に移る
際に放出する光のエネルギーは、 
 
                                                         (2.6) 
 
で与えられる。ここで、Eg, Ea, Edはそれぞれ禁制帯幅、アクセプタ活性化エネルギー、
ドナー活性化エネルギーであり、εs は静的誘電率、b は定数である。右辺第 3 項は基
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底状態の正に帯電したイオン化ドナーと負に帯電したイオン化アクセプタ間のクー
ロンポテンシャルを表し、第 4 項は、励起状態の中性ドナー－アクセプタの双極子間
相互作用(ファンデルワールス相互作用)を表す。ドナーとアクセプタの結晶格子の中
で占める位置が決まっているとすると、r は連続した値を取り得ず、格子定数に関連
したとびとびの値を取ることになるから、放出される光のエネルギーも不連続になり、
スペクトルは多くの輝線から構成される。 
 ドナー－アクセプタ対発光(ブロードバンド)の特徴を以下にまとめる。 
 
(1) 励起光強度を増すと高エネルギー側へスペクトルが移動する。距離 r の大きいペ
アは遷移確率が小さく、励起光強度を上げて電子、正孔濃度を増しても遷移頻度は増
えず飽和する。これに対して、r の小さいペアは、電子、正孔濃度の増加とともに、
遷移頻度を上げる。この結果、高エネルギー側の発光が相対的にその強度を上げるこ
とが示される。 
ドナー－アクセプタ対発光はこのような事情のため、その積分強度は励起光強度の増
加に比例して増加せず、飽和傾向を示す。これとは反対に、伝導帯-価電子帯遷移、
伝導帯－アクセプタ遷移による発光は、励起光強度の増加にほぼ比例してその強度を
増す。 
(2) 温度上昇により、浅い準位からの電子、正孔のバンドへの熱的励起が生じ、発
光強度が下がる。温度の上昇とともに、伝導帯アクセプタ発光は、ドナー電子の伝導
帯への熱励起により上昇し、逆にペア発光強度は減少する。 
(3) 濃度の増加とともに発光バンドは高エネルギー側に移動する。ペアを形成する
不純物濃度が増すと平均ペア間距離 rが減少するため、バンド高エネルギー側へ動く。
大雑把に、このときのピークエネルギーは 
 
                                                         (2.7) 
 
で与えられる。ここで、.bはドナーないしアクセプタ濃度で、濃度の高い方の値をと
る。 
 
 
 
sbdag .eEEE επω /)()(
3/12++−=h
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●束縛励起子(BE)発光 
 比較的高純度な半導体のフォトルミネッセンスを低温側で測定すると、半値幅が
kT 以下の鋭いスペクトル線が何本か観測される。これらは、束縛励起子(bound 
exciton : BE)が消滅する際の発光であることが多い。そして、この励起子によるスペ
クトルにゼーマン効果などを用いて、解析することにより、励起子を捕らえている不
純物、欠陥などの情報を得ることができる。 
 
●自由励起子(FE)発光 
伝導体の電子と価電子帯の正孔がクーロン力により結合し、ペアとなったものが自
由励起子(free exciton:FE)であり、その再結合過程が自由励起子発光である。 
 
●ポラリトン 
分極と電磁波の混合状態の事で、物質内の励起子とフォトンとのカップリングによ
って生成されるボーズ準粒子。 
 
 
●Two electron satellites(TES)発光 
電子スピンとホールスピンのゼーマン分裂に伴なう発光波長の分裂とシフトが確
認されており、束縛励起子は 1s 軌道の中性ドナーへ遷移するだけでなく、2s、2p…
などの軌道へも遷移し、これを Two electron satellites(TES)発光という。 
 
●電子捕獲中心 
 結晶を構成する原子が周期律表の同じ族に属する原子と置き換えられた場合、置換
原子は母体電子と電子価が同じになるから、ドナーやアクセプタにならない。しかし、
置換原子の電気陰性度や共有結合ボンドの長さが母体電子と大きく異なる場合には、
電子や正孔に対して束縛状態が形成されることがある。例えば、GaP 中に N 原子を
ドーピングすると、電気陰性度の大きい N 原子は、電子を引き付け負に帯電する。
このような不純物センタを等電子捕獲中心という。 
 等電子捕獲中心は、Ⅱ-Ⅳ族、Ⅲ-Ⅴ族半導体で多種存在し、フォトルミネッセンス、
光吸収スペクトルの詳細な観測が行われている。 
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2.3.3  PL 測定系 
 本研究で用いた PL測定系を Fig. 2.3.1に示す。励起光源として He-Cd レーザー(325 
nm)(IK3252RE,KIMMON)、分光器には Monochromator(iHR320,Horiba)、受光器には
Photomultiplier(R375,Hamamatsu photonics)を用いた。また、レーザー光は試料上に照
射し、試料からの発光を集光レンズにて分光器に集光させた。カラーフィルタ
(20CGA-335)ではレーザーからの 325 nm の波長をカットした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laser 
分光器 
 
Computer 
受光器 
Sample 
Filter : 20CGA-335 
Fig.2.3.1  PL 測定系 
光源反射光 
発光 
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2.4  カソードルミネッセンス(CL)測定 
2.4.1 はじめに 
カソードルミネッセンス(CL)とは電子ビームの照射によって試料内の電子を励起
した時、電子が再結合する際の発光である。(Fig.2.1.1 参照)この励起―再結合の現象
を用いた電子状態を分析する手法が CL 測定である。SEM 像で位置の確認を行いなが
ら、任意の場所の状態分析を行う事が出来る。CL は伝導体の底付近から価電子帯の
頂上付近へ遷移するため、元素情報ではなく結晶としての性質（結晶欠陥、不純物、
キャリア濃度等）を反映する。材料により得られる情報は異なるが、空間分解能が高
いため特に素子状態の評価に適している。 
 
2.4.2  CL の原理 
高速電子が試料に入射すると電子は半導体内の結晶ポテンシャルによって弾性散
乱されると同時に試料中の電子を励起する事によって非弾性散乱を受ける。電子の軌
道変化は主に弾性散乱によって引き起こされ、エネルギーの損失は非弾性散乱によっ
て起こる。この非弾性散乱によって二次電子や種々の電磁波が励起されるが、エネル
ギーの一部は価電子帯やアクセプタ準位にある電子をドナー準位や伝導体に励起す
る事に使われ、電子-正孔対が生成される。この生成された電子と正孔は試料内を拡
散し、ある位置で再結合を起こし光が放出される。発光は赤外から紫外に渡るが、励
起されるエネルギーが大きくなると再結合確率が減り発光しなくなる。不純物によっ
て価電子帯と伝導帯の間にできる各種の電子状態（エネルギー準位）を調べることに
使われる。空間分解能はキャリアの拡散長に依存する。また、加速電圧にも依存し、
加速電圧を落とすことによって分解能がよくなる。 
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2.5  光吸収測定 
2.5.1 はじめに 
 
半導体では、バンドギャップエネルギーEgより高エネルギー側で急激に吸収が増大
する。吸収係数の波長依存性を求めることにより、Egを決める事が出来る。吸収係数
は測定する試料の透過率、反射率を測定する事で求められる。 
 
2.5.2 光吸収測定の原理 
 
ある特定の波長（エネルギー）の光に対して、半導体がどのような吸収係数
（absorption coefficient）あるいは反射率（reflectivity）を持つかを測定することは、そ
の半導体を用いた光学系の設計などに基本的データを提供する。一方、光の吸収スペ
クトルや反射スペクトルには、半導体のエネルギー帯構造が強く反映されており、そ
の測定により、エネルギー帯に対する多くの基本情報を得ることが出来る。新しい半
導体材料が製作された場合、最初に、X 線回折などの結晶構造解析を行うとともに、
光吸収スペクトルの解析を進めその大まかなエネルギー構造を知ることが重要であ
る。この意味で吸収スペクトルおよび反射スペクトルの測定とその解析は光学特性評
価のなかで最も基本的な技術である 12)。 
 半導体の光吸収の機構にはいろいろな場合があるが、主な光吸収は価電子帯から伝
導帯へ電子を励起するときの基礎吸収である。基礎吸収にはそれが起こり始める限界
光子エネルギー、限界光波長があるが、この値を測定することにより、基礎吸収端エ
ネルギーなどを求めることができる 13)。 
光が媒質中を進行したとき、光のエネルギーが吸収されて光の強さが減少していく
割合を吸収係数という。物質中のある点における光の強度を I0とし、その点から光が
距離 x だけ進んだ後の光強度 I(x)とすると 
     (2.8) 
 と書ける。この係数αが吸収係数であり cm－1という単位であらわす。吸収係数は、
物性研究の場合、光の波長（エネルギー）の関数として測定され、この吸収係数の波
長（エネルギー）依存性を吸収スペクトルと呼ぶ。 
( ) ( )xIxI α−= exp0
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 光が真空中から物質に入射する場合、光の一部は物質中に侵入するが、残りは物質
表面で反射される。反射率 R は、入射光強度 Iiと反射光強度 Ir を用いて単純に 
              (2.9) 
 と定義される。 
 光（電磁波）は、物質の内部、外部を問わず電磁波の Maxwell 方程式により記述さ
れる。電場、磁場、電流などの観測にかかる巨視的物理量と、固体の微視的（原子的）
性質の橋渡しをするのが“誘電率”と“伝導率”である。半導体の光学特性の把握には、
これらの量と、吸収係数、反射率との関連を理解することが重要となる。 
 磁気的効果を扱わないとすると、Maxwell の方程式は 
t∂−∂= /rot BΕ                    (2.10) 
tJ ∂∂+= /rot DH                   (2.11) 
0div =B                    (2.12) 
eρ=Ddiv                     (2.13) 
で与えられる。ここで、E，D，H，Bはそれぞれ、電場、電束密度、磁場、磁束
密度であり、ρe，J は、電荷密度、電流密度を表す。また、オームの法則を仮定す
ると 
EJ σ=        (2.14) 
 が成立する。ここで σ は電気伝導度である。式(2.10)-(2.13)から E に関する波動方
程式 
           (2.15) 
 が導かれる。ここでκεは物質の比誘電率、µ0は真空の透磁率である。また c は 
  ε0は真空の誘電率           (2.16) 
 であり、真空中の光速に等しい。吸収係数、反射率に対するエネルギー分散を求め
るために波動ベクトル k、振動数ωを持つ電界ベクトル波 E を考える。 
            (2.17) 
 これを波動方程式(2.17)に入れると、 
            (2.18) 
 が得られ、ここで複素屈折率 . を 
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     (2.19) 
 により導入する。 
 巨視的な測定により観測される光学的性質は、複素屈折率 . を使って表される。
複素誘電率は複素屈折率と同じく扱われる物理量であり 
      (2.20) 
 で定義される。 
 複素屈折率を実数部 n と虚数部 k にわけ、x 方向に伝播する波を考え 
      (2.21) 
 とおくと式(2.17)は 
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 と書くことが出来る。これと(2.8)の比較から 
     (2.23) 
 と吸収係数は k を用いて表すことが出来る。n を屈折率、k を消衰係数と呼ぶ。
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 反射率も n と k を用いて表すことができ、Fig. 2.5.1 のように x 方向に進む波が x=0
に表面を持ち、x>0 に存在する物質に垂直に入射したとすると、透過波 Etと反射波
Er の x=0 における境界条件 
      (2.24) 
dx
dE
dx
dE
dx
dE rit +=      (2.25) 
 より 
ikn
ikn
.
.
E
E
i
r
++
+−
=
+
−
=
1
1
1
1
    (2.26) 
 を得ることが出来る。光強度は電場振動の二乗であるから、反射率 R は 
    (2.27) 
 と複素屈折率を用いて書くことが出来る。 
 半導体の吸収係数を求める最も一般的な方法は、薄膜または非常に薄くした材料を
透過する光の強さ、表面で反射する光の強さを直接測定する方法である。吸収係数α、
厚さ d を持つ平行板結晶に光が垂直入射した場合の透過率 Tm、反射率 Rmは、干渉を
無視して 
    (2.28) 
      (2.29) 
 で与えられる。ここで R は式(2.27)で与えられる半無限の厚さを持つ試料の反射率
である。 
 測定した透過率 Tm、反射率 Rmから吸収係数を求めるには、式(2.28), (2.29)を用いて
計算式で逆算する方法がとられているが、R が反射率測定などにより求められている
場合には式(2.28)より解析的に容易に求めることが出来る。 
 価電子帯の最大と伝導帯の最小の間の基礎吸収端の強度は価電子帯の最大及び伝
導帯の最小がブリアンゾーンの同じ点で生じるかどうかにより、同じ波数ベクトルの
バンド間遷移は直接と名づけられており、基礎吸収端が直接遷移であるものは直接吸
収端を持つといわれる。そうでない場合吸収端は間接的と言われる。 
 
rit EEE +=
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2.5.3  測定系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5.2 光吸収測定系 
 Fig. 2.5.2 は光吸収測定の測定系である。光源には、Xenon lamp を使用しレンズにて
集光して試料にあてる。試料から透過光を集光レンズにて集光し、reference として
チョッパーを通し分光器に入れる。分光器のグレーティングは 1,200 本、スリット
幅は 0.1 m とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Xenon lamp 
分光器 
Monochromator 
受光器 
Photomultiplier 
HV 
 
Lock-in amplifer 
 
Computer 
sample chopper 
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2.6 真空蒸着 
2.6.1 はじめに 
 
本研究では基板上に金の薄膜を形成するために真空蒸着法を用いているが、ここで
はその原理について説明する。 
 真空蒸着法とは、真空中で物質を加熱し、蒸発あるいは昇華させ、その蒸気を基板
など他の物質上に凝縮することを利用して薄膜を作製するものである。特殊な場合を
除いて、蒸着膜は一般に数 1～数 10 nm 程度の大きさの非結晶粒、または微結晶を緊
密に充填した構造をもつ 2)。蒸着技術は光学及び電子工業部門で最も古くから利用さ
れており、今なおその応用分野が拡大されつつある。 
 高真空中における蒸気流は蒸発表面から発生し、蒸発物の一部が基板に付着し蒸着
される。蒸発効率は蒸発源に対向する基板との配置関係によって決まる。蒸気流の密
度分布は、蒸発時のパラメータに依存し、この蒸気流密度分布と蒸着槽内における蒸
発源における蒸気流密度が高くなればなるほど、膜の生成速度が速くなる。また、蒸
発物は真空中で加熱され、蒸発分子が直接的に飛行するために、10-4 Torr(10-2 Pa)以下
の真空度を必要とし、常にこれ以下に保たなければならない。 
 薄膜の性質は蒸着材料、蒸着層の厚み、蒸着プロセスのパラメータなどにより左右
される。基板における凝固条件、特に表面状態及び温度が、薄膜の組織とその性質に
影響を与える。同様に、蒸着前の基板の前処理及び清浄処理も影響する。 
 蒸着粒子の他に、雰囲気中残留ガスも基板に入射して堆積したり、また凝固する蒸
発粒子と反応するが、これは蒸着作業に悪影響をおよぼす。したがって、基板に入射
する蒸発粒子の数に対し、残留ガス粒子の比は出来るだけ小さく押さえる必要がある。
これは、蒸着中の圧力を低くし、または凝固速度を十分早くすることによって避ける
ことができる。一方、特殊な目的としてガス雰囲気による残留粒子の堆積や反応が利
用されることもある。この種の用途の場合は、一定のガス成分と雰囲気圧力を保持し
なければならない。 
 蒸着プロセスのパラメータを所定の許容範囲に保つためには、測定器や制御装置が
必要である。 
 蒸着技術は単に薄膜の生成それ自体ではなく、一定の性質をもった電子部品を経済
的に作製することである。本来蒸発系の他に、基板の保持および処理、ならびに薄膜
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のパターン作製装置が不可欠であり、さらに蒸発系は、基板の寸法および形状や生産
性に生ずる条件によっても決めなければならない。 
 真空蒸着法の特徴を以下に示す。 
 
 
●真空蒸着法の利点 
・真空中で行うため、基板の酸化や不純物の混入は比較的押さえられる。 
・蒸着材料は、金属や非金属から幅広く選ぶことができる。 
・膜厚の分布は主として蒸発源と基板との幾何学的配置によって決まり、広範囲に
わたって緊密で一様な厚さの膜をつけることができる。 
・基板温度はあまり高くならず、また高くすることは必ずしも必要でない。 
 
●真空蒸着法の欠点 
・残留ガス圧力が 10-4 Torr(10-2 Pa)程度以下の真空装置を必要とする。 
・基板物質のガス放出が必要な真空度を保ち、膜の付着を妨げない程度でなければ
ならない。 
・合金や化合物は組成が変化する可能性がある。 
・小さな曲率を持った表面や、複雑な形状を持った表面に一様な膜をつけることが
難しい。 
 
2.6.2 蒸発物の加熱 8) 
  
蒸発物の加熱温度は、蒸発させる材料の種類や、加熱源またはルツボ材料とそれらの
反応、蒸発速度およびその制御、全蒸発量、ならびに純度など、目的によって限定さ
れた蒸発形式が決められる。 
 
●直接加熱式蒸発源 
 最も簡単で、古くから使われている加熱方式は、容器を兼ねた蒸発源で、直接通電
により蒸着材料が加熱される。この方式では、加熱源材料の蒸気圧が十分に低く、ま
た、蒸発源として使用し浸食が起こりにくいことが前提で、この方式では加熱部分の
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形状に二、三の方式がある。すなわち、線状、帯状およびブロック状の加熱方式がよ
く使用されている。 
 線状の抵抗加熱方式には、ループ式、スパイラルまたはバスケット状に抵抗体を巻
き、その中に蒸発物を挿入する方式がある。蒸発物の挿入量は、発熱体の抵抗値がそ
れにより変化し発熱体の加熱を大幅にさまたげず、蒸発物が洩れ落ちることのないよ
うにできるだけ少量にする。帯状の抵抗加熱方式は、丸いくぼみ、またはボート形の
くぼみであれば、比較的多い蒸発量を得ることができる。さらにこの場合、一定時間
に一定の蒸発速度に調整することが可能である。蒸発物を基板に向け吹付ける場合は
蒸発物の蓋に多数の孔を設ける。 
 多くの使用例に見られるように、線状および帯状の加熱源は蒸発物による発熱体の
浸食が起こり問題となる。黒鉛、ホウ化チタン、窒化ホウ素およびセラミックのよう
な金属間化合物との混和物をルツボとして使用することにより寿命を長くし、蒸着の
用途を拡げることができる。これには、加熱源をブロック状にするとよい。帯状蒸発
源やブロック状蒸発源を使用した蒸着装置では、蒸発源への蒸発物の供給装置を使用
し、比較的長い時間にわたり蒸着ができる。 
 
 
●間接加熱式蒸発源 
 蒸発ルツボが発熱体を兼用しない構造にすることにより、蒸発材料の増量、蒸発速
度の増大と安定性、および蒸発面積を増大することができる。この方式はルツボを絶
縁体でつくらねばならない。ルツボ材の選択は、おもに耐食性の面を考慮する。前項
の材質のほか熱安定性のある酸化物が考えられ、アルミナが最も広く使われている。
耐久性がよければ蒸発速度も高くすることができる。ルツボの主な形状は、浅いくぼ
みのブロックで比較的大きな一定の蒸発面積が得られる。蒸発物の装入容量も、直接
加熱方式の場合よりも多くとることができ、主としてルツボは発熱体により間接加熱
される。この場合発熱体はルツボの周囲に配置する。電子衝撃による容器の加熱法は、
とくに高い温度を得るために使用される。ルツボの間接加熱の場合、熱流は外側かル
ツボの中へ流れるので、ルツボは蒸発物よりも常に高温になる。特殊な方法として、
蒸発物をルツボより高温にする場合は蒸発物を誘導加熱する。ルツボを使用する場合
にはどのような加熱方法であっても蒸発物の供給機構が必要である。 
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●電子ビーム蒸発源 
 前記の 2 種は、いずれもヒーターやルツボを加熱しているので、ルツボ材料への混
入が問題となることが多い。しかし、蒸発表面の直接加熱ができれば、この問題は解
決でき、純度の高い膜を得ることができる。このためにエネルギー源としては、表面
からの蒸気の拡散を本質的に妨げずに、蒸発表面への熱供給することが可能である電
子ビームエネルギー源、陰極ビームエネルギー源、レーザー光線エネルギー源が適当
である。これらは、前述の加熱方式よりも高い蒸発表面温度を発生させることができ
る。 
 
 
 
2.6.3 真空蒸着装置 
 
薄膜作製時に真空槽内に大気が存在すると水分子、空気分子が不純物となって薄膜
の中に入り込むため良質な膜作製が望めない。そのため高真空排気が必要となる。Fig. 
2.6.1 に真空排気の系を示す。真空排気装置には高真空ポンプである油拡散ポンプ
(D.P.)排気量 1000 ℓ/sec、低真空ポンプである油回転ポンプ(R.P.)800 ℓ/sec を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R.P. 
ベルジャー 
LEAK 
LEAK 
D.P. 
Fig. 2.6.1 真空排気
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第 3章 ZnO
3.1 はじめに 
 ZnO ナノワイヤーの作製
（MOVPE）法などが用いられるが、これらの方法の場合高価な超高真空排気系を使
用したり、ジエチル亜鉛などの非常に危険なガスが必要となる。そこで、本研究では
VLS 成長機構を利用して
成長させる基板を洗浄し金薄膜を蒸着、その基板とソースを電気炉内に置き、ガス輸
送気相成長法によって成長させた。
3.2 VLS 成長機構について
 本研究では、ナノワイヤー成長に
ズムを Fig. 3.1 に示す。概要として、
ドットを形成する。（Au
Zn,ZnO クラスターが、キャリアガスにより輸送され
れる。ZnO が過飽和となった
供給され、Au-Si アロイドットの下に
イドットをキャップとしたワイヤーが成長していくメカニズム
うに気相、液相、個相を介した成長を
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ナノワイヤーの作製 
には、分子線エピタキシー（MBE）法、有機金属気相成長
ZnO ナノワイヤーの作製を行った。手順としては、結晶を
 
 
VLS 成長機構を利用している。VLS
Au を蒸着した Si 基板が加熱され
-Si 合金の融点 370 ℃）一方ソースでは加熱され気化した
Au-Si アロイドットに取り込ま
Au-Si アロイドットで相分離が起こり Si
ZnO が析出する。これが繰り返され
となっている。このよ
VLS 成長機構という。 
 Fig. 3.1  VLS 成長機構 
成長メカニ
Au-Si アロイ
基板へ ZnO が
Au-Si アロ
 
  
3.3  ZnO ナノワイヤーの作製
 
 2 ゾーン横型電気炉を使用し、ガス輸送気相成長法によって
長させた。Fig. 3.2 に電気炉の概略図を示す。
流すための大きな石英管
炉の内部に基板を出し入れするための小さな石英管
込む 2 重構造で行っている
ントロールを行い任意の温度で実験する事が出来る。温度分
フにあるように高温部と低温部の
 
 
                             
3.4  作製基板 
 作製基板には n-Si(100)
アセトン、メタノールの順にそれぞれ
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ZnO ナノワイヤーを成
実験は電気炉の内部にキャリア
(径：35 nm、長さ：1200 mm)を挿入し、さらにその中に
(径 16 mm、長さ：
。また、電気炉内の温度は熱電対を通じて電気炉の温度コ
布に関しては、下のグラ
2 ゾーンを作っている。 
Fig. 3.2 実験系外観図 
、p-Si(100)の 2 種類を使用した。共に、トリクロロエチレン、
15 分ずつ超音波脱脂洗浄を行った。
ガスを
電気
500 mm)を差し
 
 
 32 
 
3.5  金蒸着 
 洗浄を行った基板に対して金の蒸着を行った。蒸着装置にて真空引きを行い、基板
と蒸着材料を真空構内にセットし 50 ~ 200 Å の膜厚で蒸着した。 
 
3.6 SEM 観察 
 試料の構造観察は FE-SEM(JEOL 製 JSM-6330F)を用いて行った。 
 
3.7 XRD 測定 
 ナノワイヤーの組成を調べるために RINT2100(Rigaku)を用いた。 
 
3.8 PL 測定 
PL 測定は、He-Cd レーザー(325 nm)(KI3252RE, KIMMON)を励起光源とし測定を行
った。分光器には Monochromator (iHR320, Horiba)、受光器には Photomultiplier (R375, 
Hamamatsu photonics)を用い、分光器の前には He-Cd レーザー325 nm Line をカットす
るためにシャープカットフィルタ(20CGA-335)を置いた。測定系は Fig.2.3.1  PL 測定
系にて示した通りである。測定は室温大気中とクライオスタットで低温にした状態で
行った。 
 
3.9 CL 測定 
 電子線励起の発光を観測するために EPMA(SHIMAZU 製 EPMA-1610)の電子線を
利用して CL 測定を行った。 
 
3.10  光吸収測定 
 光吸収測定は、Xenon-lamp(HAMAMATSU)を光源として測定を行った。分光器に
は Monochromator (iHR320, Horiba)、受光器には Photomultiplier (R375, Hamamatsu 
photonics)を用いた。測定は室温大気圧とクライオスタットで低温にした状態で行っ
た。 
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第 4章 実験結果と考察 
4.1 はじめに 
 本研究では、大きく 3 つの作製条件に分けて実験を行った。Table 4.1,2 に示す作製
条件 1,2 では、主に VLS 成長機構に沿った結果になるのかを考察している。また、
作製条件 1,2 ではソースの違いによる区分である。作製条件 1 ではソースとして ZnO
粉末と C 粉末を用いた実験であり、作製条件 2 ではソースとして Zn(shot)を用いた実
験である。Table 4.3 に示す作製条件 3 では、ある条件による大量の綿のような ZnO
結晶を得られた実験に関して考察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Table 4.1 作製条件 1                         Table 4.2 作製条件 2 
黄色の帯では、作製条件 1,2 の違いを、青い帯では実験での変更したパラメータを示
す。 
 
基板 n-Si (100) 
基板温度 600 ~ 900 ℃ 
ソース ZnO 粉末 + C 粉
末 
Mol 比 1 1 
ソース量 250 mg 
ソース温度 900 ~ 1150 ℃ 
成長時間 15 ~ 150 min 
キャリアガス 50, 100, 150, 200 
sccm 
Au 膜厚 50, 100, 150, 200 Å 
基板 n-Si (100) 
基板温度 700 ~ 900 ℃ 
ソース Zn(shot) 
ソース量 300 mg 
ソース温度 1050 ~ 1150 ℃ 
成長時間 15 ~ 150 min 
キャリアガス 50, 100, 150 sccm 
Au 膜厚 50, 200 Å 
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また、作製条件 1,2 に対して SEM 観察、XRD 測定、光学測定（CL 測定）を行った。 
 
ソース Zn(shot) ＞
ZnO(powder) 
ソース温度 1050℃以上 
ソース量 250 mg 以上 
ガス量 100 sccm 以上 
成長時間 ~ 60 min 
              Table 4.3  作製条件 3 
 
作製条件 3 で作製された綿状の試料に対して、SEM 観察、XRD 測定、光学測定（PL
測定、光吸収測定）を行った。 
光学測定のおける測定条件を以下に示す。 
 
 
 
 
PL 測定 
 ● レーザー：He-Cd laser (波長：325 nm) (KI3252RE, KIMMON) 
 ● 分光器 ：Monochromator (iHR320, Horiba)  Grating 2400 本 
 ● 受光器 ：Photomultiplier (R375, Hamamatsu photonics) 
 ● スリッド幅：0.004 mm ～ 0.01 mm 
 ● 刻み  ：0.1 meV ～ 1 meV 
 ● 測定系分解能：0.25 meV 
 
CL 測定 
 ● 測定装置：EPMA-1610(SHIMADZU) 
 ● 分光器 ：PMA-11(浜松ホトニクス) 
 ● 電子線加速電圧：15.0 kV 
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光吸収測定 
● 光源：Xenon-lamp(浜松ホトニクス) 
● 分光器：Monochromator (iHR320, Horiba) 
● 受光器：Photomultiplier (R375, Hamamatsu photonics) 
● スリッド幅：0.05 mm ～ 0.1 mm 
● 刻み：1 meV ～ 2meV 
 
 
4.2 SEM 観察、XRD測定、光学測定 
 4.2.1 作製条件 1による実験 
 作製条件 1 では、ナノワイヤー作製に ZnO 粉末と C 粉末を、mol 比 1:1 で 250 mg
に秤量し混ぜ合わせたものをソースとして実験を行った。作製条件は Table 4.1 のと
おりである。膜厚 100Å、ガス流量 100 sccm と一定とし成長時間、ソース温度を変化
させ実験を行った。また、成長時間 60 分、ソース温度 1000℃と一定としガス流量、
膜厚の変化をさせ実験を行った。基板温度（成長温度）に関しては、電気炉の温度勾
配を利用し変化させた。 
 
 4.2.1.1  ZnO + C粉末による試料作製と XRD測定、CL 測定 
 Fig. 4.1 は基板温度 600~610℃、成長時間 1h、ガス流量 100 sccm、金の膜厚 100Å
で作製した試料の SEM 画像である。SEM 画像より金ドットからナノワイヤーが成長
した様子がみてとれる。長さ 3μm~、径 60~125 nm のナノワイヤーが成長している。
また、同一基板内で成長が進んでいる所と進んでいないところがまばらになっている。
径については、ワイヤーロッドワイヤーといった成長をしているものも見られる。 
Fig. 4.2 は Fig. 4.1 の試料に対して XRD 測定を行った結果である。38°付近に Au の
ピーク、68°付近に Si のピークが見られる。その他のピークから、基板上にまばら
に成長していることから強度比が異なるが、ZnO ナノワイヤーが作製されたと考える。
また、Fig. 4.3 は基板温度 912℃、その他の条件は同じ成長条件の SEM 観察結果であ
る。長さ 2~10μm、径約 150 nm のナノワイヤーの成長が確認できる。こちらは、長
さにはかなりのばらつきがあるが、径に関してはばらつきが少ない。成長方向はばら
  
ばらである。このような成長の不安定さは電気炉内の温度勾配や、石英管内のキャリ
アガスの対流によるものが影響していると考えられる。
Fig. 4.4 は、Fig. 4.3 の XRD
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の結果である。 
 
Fig. 4.1 SEM 画像 
Fig. 4.2 XRD 結果 
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Fig. 4.4 の XRD の結果では、基板に使用した
ーク(38°)が観測された。
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Fig. 4.3 SEM 画像 
  Fig. 4.4 XRD 結果 
Si(69°,33°)のピークと蒸着した金のピ
 
20 40 60 80
2θ (degree)
(1
00
)
(0
02
)
(1
01
)
(1
02
)
(1
10
)
(1
03
)
(0
04
)
(1
04
)
(2
02
)
Si (200) 
  
また、ソースに粉末を使用した条件で最もナノワイヤが成長した条件は、
度 1100℃、成長温度 700 ~
時間 90 min である。この試料の
ワイヤの成長が見られる。長さは、約
らつきが少ない事が解る。ナノワイヤの成長方向も比較的揃っていることも分かる。
Fig. 4.6 は、Fig. 4.5 の試料の
見られるが ZnO の PDF データとほぼ一致しているため
らに、Fig. 4.7 のバルク状に成長した条件は、
金膜厚 100Å、キャリアガス流量
い時間の実験であるにもかかわらずバルク状に成長してしまっている。これは、ガス
流量が多い事で Au-Si アロイドットに
らに成長温度が先ほどよりも高いため固体になるのに時間がかかったためだと考え
る。 Fig. 4.8 は Fig. 4.7 の
が、強度比が異なっている。これは、結晶が
ルク化しているため、X
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 730 ℃、金膜厚 100Å、キャリアガス流量
SEM 観察結果を Fig. 4.5 に示す。基板全体からナノ
1 μm、径は約 100 nm であり、長さ径共にば
XRD 結果である。Si(34°,69°)と Au(38
ZnO が成長したと考える。
ソース温度 1100℃、成長温度
100 sccm、成長時間 60 min である。
ZnO クラスター大きいレートで吸収され、さ
XRD 結果である。ピーク位置は ZnO-PDF
ZnO の結晶構造六方晶になっておりバ
線の回折面がどこにあたったかで変わるからである。
 
Fig. 4.5 SEM 観察結果 
ソース温
50 sccm、成長
°)のピークが
さ
837 ℃、
先ほどより、短
と一致している
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Fig. 4.6 XRD 結果 
 
Fig. 4.7 SEM 観察結果   
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               Fig. 4.8  XRD 結果 
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4.2.1.2 CL 測定結果 
Fig. 4.9 は、Fig. 4.7 のバルク化した試料に対する CL 測定の結果である。~2.43 eV 付
近にディープな発光、~3.12 eV 付近に酸素欠損によるものと思われるピーク、~3.22 eV
付近には自由励起子のフォノンレプリカと思われるピークが確認できる。 
 
 
 
 
                             Fig. 4.9  CL 測定結果 
 
4.2.2 作製条件 2 による実験 
 作製条件 2 では、ソースに Zn(shot)を 300 mg 秤量し使用した実験である。作製条
件は Table 4.2 のとおりである。Zn の融点は 420 ℃であり、作製条件 1 の ZnO(1975℃)
より小さいため、作製条件 1 よりも低温でソースを飛ばす事が出来る。しかし、使用
前に酸化膜を除去する必要がある。 
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4.2.2.1  ZnO(shot)による試料作製と
 Fig. 4.10 は、ソース温度
100 sccm、膜厚 50Åで作製した試料である。非常に高密度のナノワイヤが成長してお
り、ワイヤー以外にも帯状の結晶（ナノベルト）も確認できる。ワイヤーは、
μm の長さがあり径は 60 ~ 100 nm
ルトであり、これからワイヤーが成長していることも確認できた。また基板からは金
ドットも確認できた。Fig. 4.11
ーが高密度に成長しているため
認できなかった。ZnO-PDF
ZnO が作製できた。 Fi
800℃、ガス流量 200 sccm
の成長は見られなかったが、金ドットや成長途中の結晶が確認できる。バルク状の結
晶から長さ 1 ~ 1.5μm、径
ワイヤーは ZnO の結晶構造である六方晶が解るように六角形のナノワイヤだと確認
できる。Fig. 4.13 は Fig. 4.12
の密度が低いため、Au や
較により ZnO が作製できたことが確認できる。
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XRD 測定 
1100℃、成長時間 150 min、成長温度 900
であった。ナノベルトは、厚さ 60 ~ 100 nm
は、Fig. 4.10 の試料の XRD 結果である。ナノワイヤ
Si のピークはあまり出ず、Au のピークについては確
データとピーク位置、強度比が完全に一致しているため
g. 4.12 は、ソース温度 1150℃、成長時間 60 min
、膜厚 50Åで作製した試料である。一部分にしかワイヤー
100 nm のワイヤーが成長している事が見てわかる。また、
の試料の XRD 結果である。成長した ZnO
Si のピークが強く出てしまっている。しかし、
 
 
Fig. 4.10 SEM 観察結果 
℃、ガス流量
3 ~ 7
のベ
、成長温度
ナノワイヤー
PDF との比
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 Fig. 4.11 XRD 結果 
 
Fig. 4.12 SEM 観察結果 
30 40 50 60 70 80
(1
00
)
(0
02
)
(1
01
)
(1
02
)
(1
10
)
(1
03
)
(2
00
)
(1
12
)
(2
01
)
(0
04
)
(2
02
)
(1
04
)
2 θ (degree)
90
(1
04
)
(2
03
)
 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fig. 4.13 XRD 結果 
 
4.2.3 作製条件 1,2が長さ、径に及ぼす影響 
  作製条件1,2で成長させたZnOナノワイヤの長さと径は℃のパラメータに依存し
ているのか調べた。実験は、あるパラメータだけを変えてゆき、そのパラメ－タが長
さと径と密度に与える影響が解りやすいように行った。 
 
4.2.3.1 成長温度変化 
   Fig. 4.14 は、600℃、700℃、800℃、900℃の SEM 観察結果である。成長温度上昇
に伴ない結晶の長さ径は増加しており、密度に関しては、明らかに増加している事が
良く分かる。 
Fig. 4.15 は、成長温度による径と長さの変化をグラフにまとめたものである。成長温
度 600℃では長さ 0.68 ~ 2.00 μm、径 50 ~ 130 nm であり、成長温度 900℃では長さ
1.75 ~ 3.25 μm、径 62 ~ 281 nm と温度上昇に伴ない長さと径が増加している事が解
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った。また、この実験では成長温度
であり、ばらつきが最も小さい結果となった。
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700℃付近の長さが 1.8 ~ 2.1 μm、径
 
Fig. 4.14 SEM 観察結果（成長温度変化） 
Fig. 4.15 成長温度による径と長さの変化 
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 4.2.3.2 成長時間変化
 Fig. 4.16 は、成長時間
間増加に伴ない結晶が成長している事が解る。
ヤーが確認できたが、成長時間
合が進んでいる。120 min
成長している。Fig. 4.17 は成長時間変化による径と長さの変化をグラフにしたもので
ある。長さの増加が 60 min
スターが使われたためだと考えられる
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
30 min 
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30 min,60 min,120 min で作製した SEM 画像である。成長時
成長時間 30 min では金ドットやワイ
60 min ではロッド状に成長が進み隣のロッドとも結
ではさらに成長が進みロッド～バルク状の結晶がぎっしり
から緩やかになっているが、径の増加に多くの
。 
 
Fig. 4.16 SEM 観察結果（成長時間依存） 
60 min
120 min
ZnO クラ
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           Fig. 4.17 成長時間変化による径と長さの変化 
 
4.2.3.3 金の膜厚変化 
   Fig. 4.18 は、ナノワイヤ成長を行う基板へ蒸着した金の膜厚の違いによる SEM
観察結果である。膜厚 50 Åでは長さ 1 ~ 2.3 μm、径約 75 nm のナノワイヤーの成長
が見られる。また、ナノワイヤー以外にもナノベルトなどの構造が違うものの混在が
見られる。膜厚 100Åでは長さ約 1μm、径 100 nm のナノワイヤーの成長が見られ、
もっとも長さと径にばらつきが小さい結果であった。膜厚 200Åでは目視でわかる
ZnO の白い塊がみられ、基板上に約 500Åのバルクが成長していた。VLS 成長機構の
原理より Au-Si アロイドットが大きくなるため、ZnO クラスターが輸送、吸収され過
飽和になるまでに大量のクラスターを吸収したためである。Fig. 4.19 は Au 膜厚によ
る長さ径の変化をグラフにしたものである。膜厚増加に伴ない径は増加、長さは減少
している。これは、ソース量を一定で実験したため VLS 成長機構の原理より。Au-Si
アロイドットに供給される ZnO クラスターが足りなくなったことと、径の増加のた
めに大量の ZnO クラスターが必要になった事で長さが減少したと考えられる。 
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 Fig. 4.18 SEM 観察結果（金膜厚依存） 
Fig. 4.19 Au 膜厚による径と長さの変化 
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4.2.3.4 キャリアガス流量変化 
 Fig. 4.20 はガス流量による径と長さの変化をグラフにしたものである。ガス流量の
変化はナノワイヤーの長さや径に影響を与えないものだと考えられる。また、ガス流
量によってナノワイヤが成長しやすいソースからの位置と密度に変化がある事が解
った。 
 
            Fig. 4.20 ガス流量による径と長さの変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 100 200
0
100
200
300
0
1
2
3
Ar gas flow rate (sccm)
D
ia
m
et
er
 (
nm
)
L
en
gt
h 
(µ
m
)
Diameter
Length
  
4.2.3.5 ソースの違いによる比較
 Fig. 4.21 はソースの違いによる比較である。ソースは作製条件
Zn(shot)である。基板状態は写真から見てわかるように
基板が白くなり高密度に
は試料によっては Zn のピークの混在が見られた。
 
             
 
4.2.3.6 VLS成長機構
 Fig. 4.22 は VLS 成長機構の特徴が表れている
た事を示す SEM 画像である。
金ドットが確認でき、VLS
たナノワイヤーの成長が確認できる。右上の
ター輸送中に結晶化したテトラポット状の
板上の金を触媒とした成長以外にも、
れる。左下の SEM 画像より右上の
晶構造、六方晶が確認できる
きれいに成長している事が確認でき、
確認できた。 
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1 の
Zn(shot)の使用した基板の方が
ZnO が成長している事が確認 ZnO のみを確認したが、
 
Fig. 4.21 ソース違いによる比較 
 
SEM 画像と、高品位な結晶が出来
左上の SEM 画像よりナノワイヤー先端部と基板表面に
成長機構の特徴である Au-Si アロイドットをキャップとし
SEM 画像より基板成長以外にもクラス
ZnO 結晶が確認できる。この事から、基
Zn が自ら触媒となり結晶化していると考えら
SEM 画像のテトラポット状の結晶は酸化亜鉛の結
。右下の SEM 画像より、酸化亜鉛の結晶構造六方晶が
VLS 成長機構で高品位な結晶が作製できる事が
ZnO + C 粉末と
shot
 
  
                            
4.2.4 作製条件 3による実験
  作製条件 3 は Table 3
を行ったあとの石英管と基板の状態である。基板に白い
に石英管入り口、内外部に綿花状の物質が確認できる。
が出来る条件は、ソース温度
以上、成長時間 60 分以上の条件を満たしたときである事が解った。写真か
ように、内側の石英管内外部、入り口、出口など金を蒸着していない、部分に成長が
見られたため、Zn が自ら触媒となり酸素を取り込み成長したと考えられ
SEM 観察の結果(Fig. 4.25)
高密度にランダム方向に成長してい
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Fig. 4.22  SEM 観察まとめ 
 
に示す通りである。Fig. 4.23 , Fig. 4.24 は作製条件
結晶が成長しているのと同時
このような綿状のナノワイヤ
1050℃以上、ソース量 250 mg 以上、ガス流量
より、径は 100 nm 以下、長さは 1µm 以上のナノワイヤが
た。  
 
3 で実験
100 sccm
らわかる
る。  
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Fig. 4.23  作製条件 3 実験後 
 
 Fig. 4.24  石英管状態 
Fig. 4.25 SEM 観察結果 
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4.2.4.1 XRD 測定 
  Fig. 4.26 は綿状の試料に対して XRD 測定をした結果である。ピーク位置、強度
比共によく一致しており ZnO ナノワイヤーである事が解った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Fig. 4.26  綿状試料 XRD 結果 
 
 
4.2.4.2 PL 測定 
  Fig. 4.27 は綿状試料に対して PL 測定を行った結果である。また、綿状試料の他
に比較として(株)東京電波製の高品位な ZnO バルク結晶の測定結果と載せている。測
定時には青緑色の発光が見られた。~2.35 eV にブロードな緑色のディープな発光によ
るピーク、~3.36 eV には中性ドナー束縛励起子によるピークが観測された。また、綿
状試料では~3.1 eV に酸素欠損と思われるブロードなピークが観測され、バルク試料
では~3.21 eV には DAP によるピークが観測された。 
Fig. 4.28 は先ほどのグラフの 3.3 eV ~ 3.4 eV の間で Log プロットし文献より発光起
因を調べ載せたものである。~3.3 eV に自由励起子のフォノンレプリカによるピーク、
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~3.322 eV に DAP によるピーク、~3.332 eV に TES によるピーク、~3.361 eV に中性ド
ナー束縛励起子によるピーク、~3.365 eVに surface exciton(SX)によるピーク、3.3726 eV
にイオン化されたドナー束縛励起子によるピーク、~3.3755 eV に自由励起子によるピ
ークが観測され 1.3 meV ほど離れてポラリトンか観測された。(PA , PA)また、~3.365 eV
の surface exciton は結晶表面の束縛された励起子なので、結晶表面積が大きい綿状試
料のほうが強度比が大きくなっている事が確認できた。 
 Fig. 4.29, 30 は綿状試料とバルク試料の 20 ~ 60 K での PL 測定の温度依存結果であ
る。~3.361 eV の中性ドナー束縛励起子によるピークは、温度上昇に伴ない 4 meV ほ
ど低エネルギー側にシフトしている事がわかる。また、このピークは綿状試料では
40 K、バルク試料では 60 K で消えてしまった。~3.3755 eV の自由励起子によるピー
クは、温度上昇に伴ない低エネルギー側にシフトし、バンドエッジに対する相対強度
が増加している事がわかる。また、Fig. 3.31 はバルク試料に対する PL 測定温度依存
の結果である。低温時でのバルク試料と綿試料のピーク位置や温度上昇による変化が
同じなため、きれいなスペクトルが得られたバルク試料での温度依存結果を示す。 
 Fig. 4.31 は、文献より調べた発光起因をもとに各温度ごとにガウシアンフィッティ
ングを行い、各ピークの温度変化をプロットしたものである。赤色が作製した綿状の
試料の結果であり、黒色が比較対象として東京電波のバルク試料の測定結果である。
左グラフより、●プロットは中性ドナー束縛励起子によるもので、12 ~ 80 K の温度
上昇で 4.3 meV 低エネルギー側にシフトしている事がわかる。▲プロットは Surface 
exciton によるもので、12 ~ 60 K の温度上昇で 3 meV 低エネルギー側にシフトしてい
る。■プロットは、イオン化したドナー束縛励起子によるもので、12 ~ 40 K の温度
上昇で 1.3 meV 低エネルギー側にシフトしている。右のグラフは自由励起子と、その
ポラリトンについてプロットしたものである。12 ~ 240 K の温度上昇で 71 meV 低エ
ネルギー側にシフトしている。また、両グラフとも綿状試料、バルク試料共に同じよ
うな温度変化を示しており、作製した綿状試料は高品位な結晶だと考える。 
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              Fig. 4.27  PL 測定結果（12 K） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fig. 4.28  PL 測定結果（エッジ） 
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              Fig. 4.29  PL 測定温度依存 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fig. 4.30  PL 測定温度依存 
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            Fig. 4.31  各ピークの温度依存結果 
 
 Fig. 4.32 は、12 K での PL スペクトルに対して 3.360 eV – 3.382 eV ガウシアンフィ
ッティングを行った結果である。尚、綿試料とバルク試料ではこの範囲の 12 K での
スペクトルが一致しているためノイズの少ないバルク試料でのガウシアンフィッテ
ィングの結果を示す。また Fig. 4.33 は各論文での発光起因をどのように言及している
かを表にしてあらわした。 
             Fig. 4.32 フィッティング結果 
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            Fig. 4.33 各ピークの文献値 
 
 各文献値と比較すると実験データは 1 meV ほど高エネルギー側にピークが観測さ
れている事が解る。B-bound exciton からのピークと近いものが観測されたが B-bound
の自由励起子による発光が観測されなかったと事、相対的な強度を比較すると
surface- exciton(SX)によるものだと考えた。 
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4.2.4.3 光吸収測定 
  Fig. 4.34は綿状試料に対して12 K ~ 300 Kの間で温度を変化させて光吸収測定を行った
結果である。このグラフよりバンドギャップエネルギーを求めると 3.3217 eV になり、先
の PL 測定の結果と相違が見られる。PL 測定の結果から推察すると DAP 発光のエネルギ
ーと一致している。ドナーに電子がアクセプタに正孔がある励起状態から、これら電
子と正孔が再結合し基底状態に移る際に放出する光のエネルギーが DAP 発光の原理
から、大量のナノワイヤーが高密度に成長しているため相互作用により発光再結合確率
が増加したため、基礎吸収端よりも支配的になったと考えています。Fig. 4.35 は各温度に
おけるピークとパスラーの式の計算結果を比較したものである。また、使用したパラメ
ータは Fig. 4.35 に示す。計算結果と実験データを比べるとよく一致している事が解る。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Fig. 4.34  光吸収測定結果 
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また、バルク試料に対しての光吸収測定の結果を示す。Fig. 4.36 は 12 K での c 軸に対し
て垂直方向、平行方向での光吸収測定の結果である。Fig. 4.37 の PL 測定での結果と比べ
ると B-bound exciton と FX での吸収端が見られる事がわかる。綿試料と比較すると、バ
ンドギャップエネルギーが高エネルギー側にあり、綿試料の欠損の多さなどが垣間見え
る。ZnO 試料での光吸収測定の文献は少なく、考察については検討中である。 
 Fig. 4.38 は、c 軸に対して平行での光吸収測定の温度依存の結果であり、Fig. 4.39
は、c 軸に対して垂直での光吸収測定の温度依存の結果である。共に温度上昇にとっ
もない低エネルギー側にシフトしている事がわかる。また、平行方向より垂直方向の
方がバンドギャップエネルギーが高エネルギー側にある事がわかる。 
 
 
   Fig. 4.36 光吸収測定結果       Fig. 4.37 光吸収測定、PL 比較 
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Fig. 4.38 平行光吸収測定温度依存結果      Fig. 4.39 垂直光吸収測定温度依存結果 
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第 5章 発光デバイス試作
5.1 はじめに 
 今回 ZnO ナノワイヤーを様々な作製条件にて成長を行ったが、高密度であり径と長
さと成長方向の均一性がとれた条件を利用して発光デバイスの試作を行った。
定ではナノサイズの結晶における、量子サイズ効果は見られなかったが高品位な
結晶が得られたため、発光デバイス試作に挑戦した。前章の作製条件
成長した作製条件を利用し
イヤー（酸素イオン伝導体であるためキャリアが負の電荷のため
出し加工処理を行い実験をした。
 
            
STEP 1 では、p-Si(100)に
STEP 2 では、その基板に電子線レジスト
STEP 3 では、成長したナノワイヤ先端が出るように専用の現像液にてウェットエッ
チングを行った。 
STEP 4 では、先端の出たナノワイヤ部に電極として金を蒸着し
 
5.2 電子線レジスト塗布
 前章の作製条件 1,2 で最もよく成長した作製条件を利用し
イヤーを成長させた。その基板に
5.2 にレジスト塗布前と塗布後の
ーの各回転数でのレジスト膜厚をグラフにしたものである。
は減少し 6000 rpm から一定になっていることからレジストの粘度からこの辺りから
一定である事がわかる。
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p-Si(100)を基板として利用し、この基板と
）の
Fig. 5.1 で試作過程を示す。 
Fig. 5.1  発光デバイス試作過程 
ZnO ナノワイヤーを成長させ自然酸化膜(SiO
(OBER-1000)を塗布 
I-V 測定を行った。
 
p-Si(100)
スピンコーターにて電子線レジストを塗布した。
SEM 画像を示す。また、Fig. 5.3 にはスピンコータ
回転数が大きいほど膜厚
 
光学測
ZnO
1,2 で最もよく
n-ZnO ナノワ
p-n 接合を作り
 
2)をつけた。 
 
に ZnO ナノワ
Fig. 
  
         Fig. 5.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
5.3 エッチング 
 レジスト塗布した試料に対して専用現像液にてウェットエッチングを行った。
Fig. 5.4 は、エッチング時間に対する膜厚の変化のグラフである。
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レジスト塗布前後の SEM 画像比較 
Fig. 5.3 回転数に対する膜厚変化 
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          Fig. 5.4  
 
 
5.4 デバイス作製 
 エッチングを行った試料に電極として
Fig. 5.5 に作製したデバイス
台につけた。 
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エッチング時間に対する膜厚の変化 
Au を 150Å蒸着しデバイス試作を行った。
の写真を示す。p-Si の方には銀ペーストを電極代わりにつけ
Fig. 5.5  試作したデバイス 
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5.5 I-V 特性評価 
 試作した試料に対して I-V 測定を行った。理論的には、p-Si 側に＋、n-ZnO ナノワイヤ
ー側に－として電流を流す事でダイオード特性が現れるはずである。Fig. 5.6 と Fig .5.7
は普通の発光ダイオードを作製した試料の I-V 特性の測定結果である。発光ダイオードに
はダイオード特性が見られるが、試作した試料にはみられない。これは自然酸化膜が邪
魔している事や成長したナノワイヤの密度が足りないことから、ナノワイヤを通してで
はなく p-Si から直接導通してしまっていると考えている。 
 
Fig. 5.6 試作デバイス           Fig. 5.7 市販 LED 
 
 
5.6 今後の課題 
 第一にナノワイヤーの密度上昇、成長方向の均一性が求められる。よって作製条件の
再現性の向上が必須であると考えている。また、絶縁体として使用したレジストの膜厚
をさらに薄くするため、OBER-1000 をクロロベンゼンにて薄める必要がある。さらには、
成長させる基板の自然酸化膜を念入りに除去する必要があり、デバイス作製をスムーズ
に行う事が重要であると考える。 
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第 6章 結論 
 ガス輸送気相成長法により ZnO ナノワイヤーを作製し、走査型電子顕微鏡 
(FE-SEM)観察、X 線回折(XRD)測定、フォトルミネッセンス(PL)測定、カソードルミ
ネッセンス(CL)測定、光吸収測定により、構造的、光学的評価を行った。第 2 章では、
SEM、PL 測定、XRD 測定、CL 測定、光吸収測定の基本原理を述べた。第 3 章では、
ZnO ナノワイヤーの作製方法を、成長機構と電気炉装置を交え述べた。第 4 章では、
本研究で作製したワイヤーについて、構造解析・光学測定した結果を示した。まず作
製条件に関しては、ソース材料を ZnO + C 粉末、Zn(shot)と綿状のナノワイヤーの 3
パターンに大別し、作製を行った。作製条件 1,2 では、成長温度、成長時間、キャリ
アガス流量、金の膜厚をそれぞれ系統的に変化させ、それぞれの条件がワイヤーに与
える影響を検証し、より高密度、広範囲にワイヤーを作製できる最適条件を検証した。
作製条件 3 では作製条件 1,2 の過程で得られた綿状のナノワイヤーについて構造的、
光学的に評価した。 
結果は、バルク量に及ぶ大量かつ高密度の ZnO ナノワイヤーの作製に成功した。光
学測定に関しては、得られた各試料に対し、PL 測定を行いフィッティングによる解
析や発光起因を調べた。PL 測定で得られたスペクトル 2.4 ~ 3.4 eV の範囲であり、バ
ンドエッジ付近の 3.3 ~ 3.4 eV についてガウシアンフィッティングを行い詳しい発光
起因を調べた。綿状試料ではシャープなエッジエミッションが T = 20 K で観測され
た。2.4 eV ~ 3.8 eV にディープな発光、D0X、DAP、酸素欠損による発光ピークが観
測され、励起子ポラリトン、Surface exciton、TES などのピークも観測された。また、
高品位な東京電波のバルク試料と比較する事でその結晶性のよさが証明された。 
本研究では、ガス輸送気相成長法による ZnO ナノワイヤーの作製に成功し、構造と
光学測定の両面からその基礎物性を明らかにすることができた。ワイヤーの成長に一
定の成果が見られたことや大量のナノワイヤが成長した事、高品位な結晶が作製でき
たことは、任意の大きさで形成する技術の確立に繋がり、次世代 ZnO 発光デバイス
の開発に向けた大きな一歩である。しかしながら、サイズの均一化・縮小化や再現性
の点からワイヤーの形状へ与える成長条件の影響や最適条件の絞込みなどの更なる
検証が必要である。また光学的評価の面においても、結晶性の評価、不純物準位の評
価、ワイヤー構造特有のバンド構造(電子エネルギー準位)を調べる必要がある。 
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